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Fermentereid ehk bioreaktoreid kasutatakse laialdaselt erinevates valdkondades, 
sealhulgas näiteks teaduslaborites mitmesuguste mikrobioloogiliste protsesside 
uurimiseks. Ka Eesti Maaülikooli Toiduteaduse ja toiduainete tehnoloogia õppetooli 
mikrobioloogia laboris on Applikon my-Control 2 L mahutavusega fermenter, millel seni 
puudus varasem kasutuskogemus, kuid mis omab suurt potentsiaali erinevateks 
rakendusteks nii mikrobioloogias kui ka toiduteaduses laiemalt. 
Bakalaureusetöö eesmärk on anda põhjalik ülevaade fermenterite tööpõhimõtetest, 
kasutusaladest ning eksperimentaalse töö alusel koostada Applikon my-Control fermenteri 
kasutusjuhend. Eksperimentaalse töö jaoks kasutati fermenteri riist- ja tarkvara kahe 
pärmikultuuri kasvatamisel, et jälgida fermentatsiooniprotsessi kulgu ja hinnata seadme 
töö stabiilsust. 
Eksperimentaalses osas jälgiti fermenteri erinevate seguri kiiruste (100-300 rpm) mõju 
pärmiliikide Saccharomyces pastorianus ja Saccharomyces bayanus rakkude arvule, 
kaalule ja kasvusöötme pH väärtusele fermentatsiooniprotsessi käigus. Leiti, et S. 
pastorianus’e kasvatamiseks sobisid kõik valitud segamiskiirused 100-300 rpm, kuid 
suurim pärmirakkude arvu muutus registreeriti segamiskiiruse 200 rpm kasutamisel 
(10,58 ± 0,08 log rakku/L). S. bayanus’e rakkude arvu määramine biomassi anduriga 
ebaõnnestus pärmi poolt moodustatud biokile tõttu, aga kaalu muutuse põhjal järeldati, et 
S. bayanus’e kasv toimus samuti kõige aktiivsemalt segamiskiiruse 200 rpm juures. 
Mõlema pärmi fermentatsiooniprotsessi käigus toimus esialgu kasvusöötme pH langus 
ning hiljem selle tõus. S. pastorianus kultuuri kasutamisel langes pH kuni 40. tunnini, aga 
S. bayanus’e fermentatsiooniprotsessi käigus langes pH minimaalseima väärtuseni juba 
16 tundi pärast pärmi söötmesse lisamist. S. bayanus’e pH väärtuse muutused olid 
prominentsemad segamiskiiruse 300 rpm juures. 
Eksperimentide käigus saadud tulemused tõestasid Applikon my-Control seadme töö 
stabiilsust. Lisaks koostati katsete läbiviimise käigus Applikon my-Control 2 L fermenteri 
detailne kasutusjuhend, mis hõlbustab seadme edaspidist kasutamist erinevate katsete 
läbiviimisel.    
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Fermenters, also known as bioreactors, are widely used in various fields, such as, e.g., 
research laboratories to investigate various microbiological processes. The laboratory of 
the Chair of Food Science and Technology of the Estonian University of Life Sciences 
has a new Applikon my-Control fermenter, have so far not had any user-experience by 
stuff, but has great potential for various applications in microbiology and food science in 
general. 
 
The aim of this Bachelor's thesis is to provide a thorough overview of the operating 
principles and applications of fermenters in general and to compile the operating manual 
for the Applikon my-Control fermenter based on the experiments. For experimental work, 
current fermenter hardware and software technologies were used to grow two types of 
yeast, monitor the progress of the fermentation process and assess the stability of the 
equipment. 
 
In the experimental part, the effect of different stirrer agitation speeds (100-300 rpm) on 
the number of cells of Saccharomyces pastorianus and Saccharomyces bayanus, their 
weight and the overall pH of the growth medium were evaluated during the fermentation 
process. Stirring speeds of 100-300 rpm were found to be suitable for growing S. 
pastorianus, but the largest change in the number of yeast cells was recorded at a stirring 
speed of 200 rpm (10.58 ± 0.08 log cells/L). S. bayanus cell counting with the biomass 
sensor failed, however, due to its biofilm forming ability, but based on the changes in 
weight, it was determined that S. bayanus growth was also most active at a stirring speed 
of 200 rpm. 
 
During the fermentation process of both types of yeast, the pH of the growth medium 
initially decreased and later increased. During S. pastorianus growth, the pH was 
decreasing until the 40-hour mark, but during the fermentation process of S. bayanus, the 
pH dropped to a minimum as early as 16 hours after the addition of the yeast to the 
medium. Changes in the pH of S. bayanus were more prominent at an increased stirring 
speed of 300 rpm. 
 
The results of the experiments showed the stability of the Applikon my-Control. In 
addition, a detailed user manual for the Applikon my-Control was compiled in order for 
the device to be used for various continual tests. 
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BHK 21 rakuliin, beebi hamstri neeru rakud (Baby Hamster Kidney) 
CHO rakuliin, Hiina hamstri munasarjarakud (Chinese Hamster Ovary) 
HEK 293 rakuliin, inimese neeru embrüonaalsed rakud (Human Embryonic Kidney) 
LAB piimhappebakterid (Lactic Acid Bacteria, ingl. k.) 
NAD nikotiinamiid adeniin dinukleotiid 








Käärimine ehk fermentatsioon on protsess, mida inimesed on kasutanud pikka aega. Meie 
eelkäijad jälgisid ja uurisid käärimisprotsessi, et toota pika säilivusajaga maitserohkeid 
tooteid. Fermenteerimist kasutatakse laialdaselt alkohoolsete jookide ning taimset ja loomset 
(kala, piim, liha) päritolu toitude valmistamisel, aga ka biotehnoloogia ja keemia 
valdkondades, näiteks etanooli, atsetooni, butanooli ja organiliste hapete tootmiseks. 
Fermentatsiooniprotsessi läbiviimisel on oluline kontrollida mikroobide kasvutingimusi, et 
valitud mikroobikultuur paljuneks ja tegutseks võimalikult edukalt. Tooraine kääritamise 
intensiivsus mikroobide poolt sõltub mitmesugustest teguritest: temperatuurist, pH-st, 
erinevate toitainete kättesaadavusest, gaaside sisaldusest jms. Mainitud faktorite 
kontrollimist võimaldab fermenteri ehk bioreaktori kasutamine, mida saab rakendada ka 
mikroobikultuuri biomassi kasvatamiseks. Fermenteri kasutaja saab ise 
fermentatsiooniprotsessi juhtida, sätestada vajalikke parameetreid, jälgida neid kontrolleri 
abil ja muuta, kui protsessi parameetrid kalduvad optimaalsetest tingimustest kõrvale. 
Peamine keerukus fermenteri kasutamisel seisneb mikroobide jaoks optimaalsete 
kasvutingimuste leidmises ning fermenteri tööprotsesside ja rakendamisvõimaluste 
tundmises.  
Bakalaureusetöö eesmärk on anda kirjanduse põhjal ülevaade fermenteri ehitusest ja 
maailmas kasutusel olevatest fermentatsioonitehnoloogiatest ning eksperimentaalse töö 
alusel koostada Applikon my-Control mehaanilise segamisega fermenteri (Applikon 
Biotechnology, Holland) kasutusjuhend. Bakalaureusetöö eksperimentaalses osas teostati 
fermentatsiooniprotsesside jälgimiseks ja seadme töö stabiilsuse hindamiseks 
fermentatsioonikatsed kahe pärmiliigiga: Saccharomyces pastorianus ja Saccharomyces 
bayanus. Valides tarkvara abil fermenteris erinevaid segamiskiiruseid, jälgiti kogu 
fermentatsiooniprotsessi käigus olemasolevate andurite abil rakkude arvu ja pH muutust, et 
teada saada, kas ja kuidas seguri segamiskiirus neid parameetreid mõjutab. Bakalaureusetöö 
loob aluse EMÜ Toiduteaduse ja toiduainete tehnoloogia õppetooli laboris olemasoleva uue 
seadme edasiseks edukaks kasutamiseks ja uute protokollide arendamiseks nii pärmseente 





1. KIRJANDUSE ÜLEVAADE 
 
1.1 Fermenteri üldiseloomustus 
 
Fermenter ehk bioreaktor on seade, mis võimaldab luua ja säilitada steriilseid optimaalseid 
fermentatsiooniks vajalikke tingimusi, lisada toitaineid, eemaldada produkte ning liita 
lisaseadmeid proovide võtmiseks, steriliseerimiseks, soojendamiseks, jahutamiseks, 
aeratsiooniks jne (McNaught & Wilkinson, 2009). Fermenteri kasutamisel rakendatakse 
mikroobide erinevaid omadusi (näiteks nende ensüüme ja metabolismiradasid), et saada 
produkte, mida on võimalik kasutada energia tootmiseks, farmakoloogia-, materjali-, 
keemia- ja toidutehnoloogiates (Singh et al., 2017). Fermenteris toimuvate bioloogiliste 
protsesside käigus muudetakse erinevate mikroorganismide (bakterite ja seente) abil 
komplekssed substraadid lihtaineteks (Pandey et al., 2000). Mikroobsete protsesside 
tagajärjel võivad moodustuda ka kõrvalproduktid ehk sekundaarsed metaboliidid, millel on 
tähtis praktiline väärtus erinevates valdkondades, näiteks toidulisandite tootmises 
toiduainete tehnoloogias (Kallscheuer et al., 2019). 
Esimese maailmasõja ajal arendas Chaim Weizmann’i poolt juhitud uurimismeeskond 
atsetooni tootmise meetodit, kasutades selleks Clostridium acetobutylicum’i 
kääritamisvõimet (Reinharz, 1985). Hiljem viis see esimese suure aseptilise fermenteri 
loomise ja kasutamiseni. Saastumine oli tõsine probleem, eriti suuremahulise tootmise 
algusaastatel, sest etanooli fermenteerimiseks vajaliku steriilsuse saavutamine oli 
atmosfäärirõhul võimatu ja sobilikke anumaid oli raske kätte saada. Probleemi 
lahendamiseks otsustati välja töötada metoodikad ja luua seadmed 
fermentatsiooniprotsesside läbiviimiseks steriilses keskkonnas (Stanbury et al., 2016). De 
Becze ja Liebmann (1944) olid esimesed, kes kasutasid pärmimassi tootmiseks fermenterit, 
mille maht oli suurem kui 20 L. 
Kõik fermenterid on heterogeensed ehk nende sees on võimalik kasutada kahte või enamat 
faasi, nii vedelat, gaasilist kui tahket (Klasson et al., 1991). Optimaalsed tingimused on 
hädavajalikud efektiivseks massi, kuumuse ja impulsi ülekandmiseks ühest faasist teise 
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(Oldshue, 1985). Korrektseks fermentatsiooniprotsessi läbiviimiseks peab fermenter 
tagama:  
• võimaluse segada rakumassi söötmega, et soodustada mikroobikultuuri kasvu;  
• aeratsiooni (aeroobsed fermenterid) – hapnikuga varustamise; 
• võimaluse mikroobide kasvutingimusi (temperatuur, pH, rõhk, aeratsioon, toitmine, 
vedeliku kogus) kontrollida; 
• steriilsuse ja steriilse keskkonna hoidmise; 
• võimaluse rakkude või söötme eemaldamiseks (pidevaks fermentatsiooniks) 
(Stanbury et al., 2016). 
Fermenteri suurus, maht ja disain sõltuvad eesmärgist. Laboratoorsed fermenterid on 
enamasti väiksed (1 – 50 L), kuid tööstuslikud fermenterid on kuni 500 000 L (Jagani et al., 
2010). Tööstuslikud fermenterid jaotatakse tavaliselt kahte kategooriasse: aeroobsed ja 
anaeroobsed. Aeroobsed fermenterid vajavad fermentatsiooni läbiviimiseks lisaseadmeid, 
näiteks spargerit (Yoshida, 1982). Kaasaegsed fermenterid on tavaliselt ühendatud arvutiga, 
mis võimaldab mugavalt jälgida fermentatsiooniprotsessi kulgu ja koguda andmeid (Sabari 
& Sharma, 2018). 
 
 
1.2 Fermenteri tüübid 
 
Fermenter on kompleksne seade, mida võib liigitada erinevalt sõltuvalt selle ehitusest, 
kasutusviisist, keskkonna säilitamise viisist jne. Kombineerides omavahel erinevaid 
fermenteri osi, võib saada unikaalse ja omapärase aparaadi (Doran, 2013). 
Toiduainetetööstuse valdkonnas on kõige enam levinud fermenter mehaanilise segamisega, 
airlift fermenter ja bubble column fermenter (Stanbury et al., 2016). 
 
 
1.2.1 Fermenter mehaanilise segamisega 
 
Mehaanilise segamisega fermenter (Joonis 1) on roostevabast terasest kinnine anum, mis on 
varustatud soojusvahetussärgiga, mille sisse lastakse auru (steriliseerimiseks) või külma vett 
(jahutamiseks) (Jagani et al., 2010). Soojusvahetussärk on vajalik, sest söötme steriilsuse 
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tagamine ja temperatuuri kontrollimine on fermentatsiooniprotsessi läbiviimisel 
kohustuslikud (Singh et al., 2014). 
 
  
Joonis 1. Fermenter mehaanilise segamisega (modifitseeritud Medina, 2019 põhjal). 
 
Aereerimise eesmärk on varustada mikroorganisme hapnikuga. Aereerimissüsteemi kaks 
põhiosa on segur ja sparger, mis tagavad, et segamine oleks pidav ja ühtlane (Yoshida, 
1982). Sparger on augustatud metallist rõngas, mille kaudu lastakse söötmesse rõhu all 
steriilset gaasi, mis difusiooni teel satub söötmesse (Karimi et al., 2013). Segur jaotab 
gaasimullid ja kultuuri vedelsöötmes ühtlaselt laiali, kindlustades mikroobidele hapniku ja 
toitainete kättesaadavuse. Seguri suurus ja võimsus sõltuvad fermenteri tüübist ning mõned 
suuremad fermenterid vajavad rohkem kui ühte segurit. (McDonough, 1997) 
Tõkestid on metallist plaadid, mille suurus on ligikaudu 1/10 fermenteri diameetrist ning mis 
olles kinnitatud radiaalselt fermenteri seintele, takistavad söötmekeerise tekkimist ja 
soodustavad aeratsiooni (Walker & Holdsworth, 1958). 
Harvesteri, mis koosneb harvest (proovivõtmise) torust ja sample (proovi) voolikust, 
kasutatakse aseptiliseks kultuuriproovide võtmiseks (Seifert & Matteau, 1988). 
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Fermentatsiooni ajal toimuvad protsessid võivad muuta kasvukeskkonna mikroobide jaoks 
ebasoodsaks. Parameetrite säilitamiseks kasutatakse kontrollseadmeid, mis võimaldavad 
numbriliste andmete (pH, toitumine, hapnikusisaldus, rakumass ja ainete kontsentratsioon) 
jälgimist ja muutmist. (Singh et al., 2014) 
 
 
1.2.2 Bubble Column fermenter 
 
Bubble Column fermenter on silindriline anum, mis on varustatud spargeriga (Joonis 2). 
Sparger puhub gaasi läbi vedeliku, mille tõttu toimub kultuuri segamine, kuid erinevalt 
teistest fermenteritest ei tekita mullid tugevat survet ega lõhu söödet (kui tegu on pooltahke 
söötmega) (Lübbert, 2000). 
 
 
Joonis 2. Bubble Column fermenter (modifitseeritud Medina, 2019 põhjal). 
 
Fermenteri eelisteks on hea soojuse ja massi ülekanne, lihtne opereerimine ja puhastamine 
ning odav kasutamine. Liikuvate osade puudumine muudab fermenteri vastupidavaks. 





1.2.3 Airlift fermenter 
 
Airlift fermenteris kasutatakse kokkusuurutud gaasi võimet paisuda. Gaas puhutakse läbi 
vedeliku ning kuna anum on jaotud kaheks tsooniks (Joonis 3), tekib vool, mille tõttu toimub 
kultuuri segamine. (Chen, 1990)  
 
 
Joonis 3. Airlift fermenter. A: gaas suunatakse anuma keskel läbi tõmbelõõri; B: anum on 
jaotatud tõkesti abil kaheks tsooniks; C: anum on ringikujuline (modifitseeritud Chisti & 
Moo-Young, 2003 põhjal). 
 
Fermenteri eelised on lihtne opereerimine ja puhastamine, odav kasutus, hea soojuse ja massi 






Fermenteri tööprintsiip sõltub substraadi lisamise viisist ning on vajalik 
fermentatsiooniprotsessi paremaks kontrollimiseks (McNeil & Harvey, 2008).  
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Fermenteerimisel suureneb mikroobide hulk ja tekivad jääkproduktid, samas kui substraadi 
hulk ja selle saadavus väheneb (Holzapfel, 1997). Erinevate fermentatsioonistrateegiate ehk 
tehnoloogiliste lähenemiste (Tabel 1) abil viiakse fermentatsioon läbi nii, et protsess toimuks 
võimalikult efektiivselt. Näiteks, etanooli tootmiseks on otstarbekas valida viis, mis 
võimaldab suurema koguse produkti saamist. Zohri et al. (2017) kirjeldasid, kuidas 
fermentatsioonistrateegia valikust sõltub etanooli lõplik kogus. Uuriti Saccharomyces 
cerevisiae fermenteerimise efektiivsust melassis ja leiti, et antud tingimustes on kõige 
sobilikum kasutada pidevat fermentatsioonistrateegiat, sest antud strateegia aitas vähendada 
etanooli akumuleerumist. Tulemustest järeldus, et kasutades eesmärgile kohast strateegiat, 
on võimalik fermentatsiooniprotsessi inhibeerivate tegurite mõju vähendada. 
 
Tabel 1. Erinevate fermentatsioonistrateegiate eelised ja puudused (modifitseeritud 
Kushwaha et al., 2018; Willaert et al., 1996 põhjal) 
 
Perioodiline ehk batch fermentatsioonistrateegia on ühekordne fermentatsioon „kinnises“ 
süsteemis, kuhu alguses lisatakse kasvusööde ja mikroobikultuur ning produkti kogutakse 
fermentatsiooniprotsessi lõpus (Joonis 4A) (Xin et al., 2019). Strateegiat kasutakse enamasti 
biotehnoloogias, näiteks mikroorganismide fermentatsioonitingimuste uurimiseks, et 
fermentatsiooniprotsessi arendada ja optimeerida. Linville et al. (2013) kirjeldasid 
Clostridium thermocellum ja selle mutantse tüve tolerantsust erinevate kasvu inhibeerivate 
produktide suhtes, mis tekivad fermentatsiooniprotsessi ajal. Uurimisrühm kasutas batch 
Fermentatsioonistrateegiad Eelised Puudused 
Perioodiline (batch, ingl. k.) Seadme lihtne ehitus, sobilik 
väiketootmiseks 
Masin vajab täitmist ja 
puhastamist iga katse 
läbiviimiseks; 
fermentatsioonitingimused 
muutuvad pidevalt; ei sobi 
suuremahuliseks tootmiseks 
Pidev (continuous, ingl. k.) Suur tootlikkus; toote 
kvaliteet on parem, sest 
fermentatsioonitingimused 
on ühtlased (pidev söötme 
lisamine tagab toitainete 
olemasolu; pidev kasutatud 
söötme ja produkte väljavool 
vähendab inhibitsiooni) 




Poolpidev (fed-batch, ingl. k.) Parim 
fermentatsioonitingimuste 
kontroll, kõige rohkem 
kasutakse biotehnoloogiliste 
protsesside läbiviimiseks 
Madalam tootlikkus võrreldes 








Joonis 4. Fermentatsioonistrateegiad. A: perioodiline ehk batch fermentatsiooniprotsess; B: 
pidev ehk continuous fermentatsiooniprotsess; C: poolpidev ehk fed-batch 
fermentatsiooniprotsess (modifitseeritud Abbott et al., 2013; Reddy et al., 2017; Soccol et 
al., 2013 põhjal). 
 
Pidev ehk continuous fermentatsioonistrateegia võimaldab fermenterisse pidevalt 
kasvusöödet juurde lisada ning fermentatsiooniprodukte ja heitsöödet eemaldada (joonis 
4B). Toitainete kontsentratsiooni säilitatakse pidevalt (Singh et al., 2014). Strateegiat 
kasutatakse sageli suurtes tööstustes, näiteks äädika või etanooli tootmiseks (Li et al., 2014). 
Poolpidev ehk fed-batch fermentatsioonistrateegia on kombineeritud protsess, kus värsket 
söödet lisatakse süsteemi fermentatsiooniprotsessi ajal ning fermentatsiooniprodukti 
kogutakse protsessi lõpus (joonis 4C) (Abbott et al., 2013). Võrreldes batch strateegiaga 
(joonis 4A) saadakse parem toote väljatulek (Longobardi, 1994). Fed-batch strateegia 
suurim puudus on pidev optimeerimise vajadus, kuna iga mikroorganismi jaoks on vaja leida 
sobiv söötme lisamise intervall ja lisatava söötme kogus. Strateegiat kasutatakse erinevates 
valdkondades: aminohapete, antibiootikumide, vitamiinide, ensüümide, orgaaniliste hapete 






1.4 Applikon my-Control fermenter 
 
Applikon my-Control (Applikon Biotechnology, Holland) on mehaanilise segamisega 
fermenter, mis koosneb kahest osast: autoklaavitavast klaasfermenterist, mille maht on 2 L 
ja kontrollersüsteemist my-Control. Klaas on otstarbekas materjal – see võimaldab anuma 
autoklaavimist ning puhastamine pärast protseduuri läbiviimist on mugav ja tõhus. 
Fermenter on kompaktne ja täiesti suletud – seda saab kasutada ka anaeroobsete 
mikroorganismide paljundamiseks. Klaasist fermenter on varustatud soojusvahetussärgi, 
mehaanilise seguri ja spargeriga ning seda võib kasutada perioodilise, poolpideva ja pideva 
fermentatsiooniprotsessi läbiviimiseks. (Applikon, 2017) 
Bioreaktori juurde kuuluv kontroller my-Control on üks kaasaegsemaid fermenteri 
kontrollereid. Kontroller on äravõetav ja seda saab kasutada ka fermenterite jaoks, mille 
maksimaalne maht on 3 L. Süsteem võimaldab kiiresti ümber lülituda rakkude ja mikroobide 
kasvatamise erinevate konfiguratsioonide vahel ning jälgida ja juhtida 
fermentatsiooniprotsesse läbi arvuti või telefoni juhtmevabalt. Kontrolleri abil on võimalik 
muuta pH-d, temperatuuri ja erinevate gaaside (nt. O2) sisaldust ning lisaks edastab 
kontroller teavet vahu tekkimise ja söötme taseme muutumise kohta. My-Control pakub 
võimalust lisada fermenterisse vedelikke ja gaase. (My-Control, 2017) 
Applikon my-Control fermenterit on varasemalt kasutatud näiteks Hiina hamstri 
munasarjarakkude (CHO) kasvatamiseks (Goey et al., 2019), pidevaks vesiniku ja metaani 
tootmiseks agaavi taimest (Montiel Corona & Razo-Flores, 2018) ja polühüdroksübutüraati 





Fermentatsioon on metaboolne protsess, mille käigus mikroorganismid muudavad enda 
poolt produtseeritud ensüümide abil orgaanilised substraadid hapete derivaatideks, 
gaasideks või alkoholiks (Sinha et al., 2010; Speight, 2017). 
Sõltuvalt süsinikuallikast ja toodetavast produktist liigitatakse fermentatsiooniprotsessid: 
• propioonhappeline käärimine; 
• aminohappeline käärimine; 
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• piimhappeline käärimine; 
• seguhappeline käärimine; 
• 2,3-butaandioolkäärimine; 
• võihappeline käärimine; 
• glütserool-püruvaatkäärimine; 
• etanoolkäärimine (Ciani et al., 2013). 
Tänapäeval viiakse erinevaid fermentatsiooniprotsesse läbi fermenterites suurtes 
mastaapides, kasutades arenenud kultuure ja kontrollitud tingimusi, et saada maksimaalne 
produkti kogus. 
Propioonhappelise käärimise substraadiks võivad olla glükoos või piimhape, millest tekivad 
produktidena propioonhape, etaanhape ja CO2 (Hsu & Yang, 1991; Swick & Wood, 1960). 
Toiduainete valdkonnas kasutatakse propioonhapet konservandina juustude ja pagaritoodete 
säilitamiseks, kuna propioonhape pidurdab hallitusseente kasvu (Tirosh et al., 2019). 
Propioonhappelist käärimist kasutatakse Šveitsi tüüpi juustu tootmises selleks, et juustule 
moodustuksid sellele iseloomulikud suured augud ja kergelt pähkline maitse. (Fröhlich-
Wyder et al., 2017). Propioonhapet toodetakse suurtes kogustes kasutades fermentereid. 
Protsessi võivad läbi viia Propionibacterium spp. ja Clostridium propionicum (Stowers et 
al., 2014).  
Aminohappelise käärimise läbiviimine on tugevalt seotud erinevate bakterite ellujäämisega 
juhul, kui keskkonnas puuduvad elektronaktseptorid nagu hapnik, nitraat ja sulfaat (Barker, 
1981). Clostridium spp., Fusobaterium spp. ja mõned teised anaeroobid on võimelised 
kääritama aminohappeid. Aminohappeline käärimine võimaldab näiteks Clostridium 
perekonna liikidel tekitada energiamolekuli ATP-d (adenosine triphosphate, ingl. k.) isegi 
siis, kui keskkonnas puuduvad fermenteerimiseks sobivad süsinikuallikad. (Fonknechten et 
al., 2010) 
Piimhappelisel käärimisel glükoos oksüdeeritakse kas homofermentatiivse, 
heterofermentatiivse või bifiduse raja (the bifid shunt, ingl. k.) kaudu (Axelsson & Ahrné, 
2000). Homofermentatiivset piimhappekäärimist viivad läbi näiteks Lactococcus spp., 
Enterococcus spp., Streptococcus spp., Pediococcus spp. ja Lactobacillus spp. Glükolüüsi 
rajas tekib suhkrust piimhape (Tamime & Robinson, 1999). Heterofermentatiivne 
piimhapekäärimine on iseloomulik Leuconostoc spp., Oenococcus spp., Weissella spp. ja 
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heterofermentatiivsetele Lactobacillus liikidele. Fermentatsiooniproduktidena tekivad 
piimhape, etanool/atsetaat ja CO2 (Björkroth & Holzapfel, 2006; Tanasupawat et al., 2000). 
Bifiduse raja kaudu toimuv käärimine on heterofermentatiivne piimhappeline käärimine, 
mida viivad läbi perekonna Bifidobacterium liigid (Fushinobu, 2010) ning mille 
produktideks on piimhape ja atsetaat (Pessione, 2012). Piimhappeline käärimine on oluline 
protsess hapupiimatoodete (jogurti, juustu, hapukoore), kääritatud köögiviljade (hapukapsa 
ja kimchi) ja hapuleiva tootmiseks ning silo stabiliseerimiseks (Kongo, 2013; Urbonaviciene 
et al., 2015). 
Seguhappeline käärimine on iseloomulik Enterobacteriaceae sugukonnale: Citrobacter 
spp., Escherichia spp., Proteus spp., Salmonella spp., Shigella spp., Yersinia spp., Vibrio 
spp., Aeromonas spp. ja lisaks ka mõnedele anaeroobsetele seentele (Brock et al., 2000). 
Käärimissubstraadiks võivad olla mono- ja disahhariidid, polüalkoholid ja polüsahhariidid. 
Protsessi produktidena tekivad piim-, metaan-, merevaik- ja etaanhape, CO2 ning H2. (Ciani 
et al., 2013). Protsessi kasutatakse biokütuse (Farrell et al., 2006) või bioplastiku (Nagarajan 
et al., 2016) tootmiseks kasutades fermentereid. 
Butaandioolkäärimise rada alustatakse püruvaadist ning produktidena tekivad 2,3-
butaandiool, gaas ja happed. (Wood et al., 2005). Protsessi viivad läbi Enterobacter spp., 
Erwinia spp., Hafnia spp., Klebsiella spp. ja Serratia spp. (Deák & Farkas, 2013). 
Võihappeline käärimine on iseloomulik mõnedele obligaatsetele anaeroobidele, kes 
suuremas osas on Clostridium perekonna liigid. Glükolüüsi rada kasutades võivad nad 
oksüdeerida suhkrut, amüloosi ja pektiini püruvaadiks. Raja lõpp-produktideks on võihape, 
butanool, isopropanool, CO2 ja H2 (Vandák et al., 1995). Võihappelist käärimisprotsessi 
kasutati laialdaselt Esimese maailmasõja ajal atsetooni tootmiseks (Krabben, 2014). Praegu 
toodetakse võihappelise käärimise abil näiteks silo, kui pH on piisavalt madal (Kung & 
Shaver, 2001). 
Glütserool-püruvaatkäärimine toimub samaaegselt etanoolkäärimisega suhkruvaeses 
keskkonnas ja selle produktina tekib glütserool (Joonis 5) (Scanes et al., 1998). NAD 
(nikotiinamiid adeniin dinukleotiid) on koensüüm, mis vastutab erinevate ensüümide 
aktiivsuse eest ja see esineb kas redutseeritud (NADH) või oksüdeeritud vormis (NAD+) 
(Luttik et al., 1998). Püruvaadi molekuli muutumisega etanooliks kaasneb NAD+ 
kasutamine ja seejärel selle puudus. Glütserool-püruvaadi raja olulisus seisneb NAD 
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taastamises. (Ribéreau-Gayon et al., 2006). Protsessi võivad viia läbi osmotolerantsed 
pärmseened nagu Candida stellata, Torulopsis magnoliae ja S. cerevisae (Ciani et al., 2013). 
Glütserool-püruvaatkäärimise protsessis tekkivat glütserooli kasutatakse näiteks 




Joonis 5. Glütserool-püruvaat- ja etanoolkäärimise rajad (modifitseeritud Ciani et al., 2013 
põhjal). 
 
Etanoolkäärimine (Joonis 5) on kõige levinum käärimisprotsess, mis viiakse läbi kasutades 
pärmseeni (nt. S. cerevisiae) või baktereid (nt. Zymomonas mobilis) (Yang et al., 2007). 
Käärimisprotsessi käigus muudavad mikroobid suhkrud etanooliks, CO2-ks ja teisteks 
kõrvalproduktideks.  
Etanoolkäärimist kasutatakse näiteks õlle, siidri, veini ja leiva tootmisel. Suuremahulise 
etanooli tootmise probleemiks on protsessi efektiivsuse säilitamine, sest sünteesitud etanool 
pidurdab glükoosi transporti ja mikroorganismide metabolismi (Zhang et al., 2015). S. 
cerevisiae on ekspluateeritavaim liik, kuna ta on vastupidav nii madala pH kui ka suure 





1.6 Fermenteri kasutusalad 
 
Fermentereid on kasutatud erinevate produktide saamiseks rohkem kui 5000 aastat. 
Tuhandeid aastaid tagasi olid fermentatsioonitehnoloogiad vähe arenenud ja puudusid 
piisavad teadmised fermentatsiooniprotsessidest: fermenterid olid lihtsa ehitusega ning 
fermentatsioonitingimused ei olnud nii täpselt kontrollitud. (Hofmann, 1988). Tänapäeva 
teaduse kiire arenemine soodustab fermenterite kasutamise populaarsuse tõusu erinevates 
valdkondades: toiduainete tööstuses, farmaatsias, energia tootmises ning laborites, kus 
uuringud põhinevad rakukultuuri kasvatamisel (Erickson, 2019).  
 
 
1.6.1 Alkohoolsete jookide ja äädika tootmine 
 
Alkohoolseid jooke toodetakse kasutades etanoolkäärimist, mille käigus fermenteeritakse 
teravilju, puuvilju või teisi süsinikuallikaid (Olaniran et al., 2017; Pretorius & Høj, 2005). 
Alkoholi tarbimine on laialdaselt levinud ja tegemist on suure tööstusharuga, mis vajab 
pidevat arendamist ja mikroorganismide uurimist. Uurimis- ja arendustegevuse 
läbiviimiseks kasutatakse tihti fermentereid. Kasutades Applikon my-Control fermenterit, on 
uuritud fermentatsiooniprotsessi kineetikat Saccharomyces pastorianus näitel. Brickwedde 
et al. (2017) uurisid, kuidas on võimalik suurendada laager tüüpi õlle väljatulekut. Uurimise 
tulemusena arendati S. pastorianus uus tüvi, mis oli võimeline lagundama maltotrioosi 
kiiremini ja suuremas koguses kui wild-type ehk metsiktüüpi S. pastorianus. 
Õlut toodetakse enamasti teraviljadest (odrast või teraviljade segust) ning seda 
maitsestatakse humalaga (Bokulich & Bamforth, 2013). Teravilju idandatakse selleks, et 
saada linnased – ilma idandamiseta käärimisprotsess ei toimu, sest tärklis peab lagunema 
suhkruteks (maltoosiks ja dekstriiniks), millest saab toota etanooli (Gupta et al., 2010). 
Valmis õlle omadusi mõjutavad mitmed faktorid: fermentatsiooni temperatuur, aeg ja pärmi 
tüvi – Torulaspora delbrueckii kasutatakse nisuõlle tootmiseks (Canonico et al., 2016), S. 
cerevisiae ale tootmiseks (Olaniran et al., 2017).  
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Veini toodetakse viinamarjadest või teistest puuviljadest. Traditsioonilisel viisil veini 
valmistamisel kääritavad viinamarjades loomulikult esinevad pärmid (perekondade 
Kloeckera/Hanseniaspora, Candida, Metschnikowia ja Pichia liigid) suhkru etanooliks, 
kuid tööstuslikul tasemel lisatakse pärmid (nt. Saccharomyces liigid) eraldi (Pretorius & Høj, 
2005). Valmis veini maitseomadused sõltuvad viinamarjade suhkrusisaldusest, 
fermentatsioonisajast ja veini alkoholisisaldusest (Morata, 2018). Veinitootmise 
arendamiseks kasutatakse fermentereid, näiteks Morales et al. (2015) uurisid, kas on 
võimalik vähendada suhkru katabolismi, et veini alkoholisisaldus väheneks. Kasutades 
Applikon MiniBio (Applikon Biotechnology, Holland) fermenterit, kasvatati Metschnikowia 
pulcherrima ja S. cerevisiae erineva hapnikusisalduse juures ja leiti, et mõlema pärmiliigi 
kasvatamine 25% lahustunud hapniku sisalduse juures mõjutas esimese 48 tunni jooksul 
fermentatsiooniprotsessi nii, et alkoholisisaldus vähenes, kuid äädikhape sisaldus suurenes.  
Äädikat toodetakse etanoolist, kasutades perekond Acetobacter liike. Toorainena võib 
kasutada ükskõik, millist alkoholi sisaldava toodet (Lynch et al., 2019). Protsessi käigus 
tekib aeroobses keskkonnas etanoolist äädikhape. Valmis äädika parameetrid sõltuvad 
keskkonnafaktoritest (temperatuur, pH, veeaktiivsus), toitainetest (süsinikuallikas) ja 
mikrobioloogilisest mitmekesisusest tooraines (Emire, 2012). Alternatiivne äädika tootmise 
viis on Pleurotus pulmonarius, Volvariella volvacea ja S. cerevisiae kasutamine, kus 
kasvukeskkonnana kasutakse 10% glükoosi lahust (Mat Isham et al., 2019). 
 
 
1.6.2 Hapupiimatoodete tootmine 
 
Hapupiimatoodete omadused sõltuvad tootmise käigus kasutatavatest mikroorganismidest 
(Tabel 2). Hapupiimatooteid toodetakse kasutades kas ainult LAB (lactic acid bacteria, 
ingl.k ehk piimhappebakterid) (jogurt, pett, naturaalselt fermenteeritud piim jne) või korraga 








Tabel 2. Põhilised mikroorganismid hapupiimatootedes 
Toode Mikroorganismid Allikas 
Juust • Lactococcus sp.;  
• Leuconostoc sp.;  
• Lactobacillus spp.;  
• Entrococcus spp.;  
• Debaryomyces sp.;  
• Penicillium sp. 
(Quigley et al., 2011) 
Jogurt • Lactobacillus spp.;  
• Bifidobacterium spp;  
• Streptococcus spp. 
(Tamime & Robinson, 1999) 
Keefir • Lactococcus sp.;  
• Leuconostoc sp.;  
• Lactobacillus spp.;  
• Candida sp.;  
• Saccharomyces spp. 
(Bernardeau et al., 2006) 
Dahi • Lactococcus sp.; 
• Leuconostoc sp.;  
• Lactobacillus spp.;  
• Streptococcus spp.;  
• Weissella sp.;  
• Saccharomycopsis sp.;  
• Candida sp. 
(Harun-ur-Rashid et al., 2007) 
Kumõss • Lactobacillus spp.;  
• Saccharomyces spp. 
(Wu et al., 2009) 
 
Käärimine pikendab piimatoodete säilimisaega ning protsessi käigus moodustunud 
keemilised ühendid (nt. piimhape) annavad tootele omapärase maitse (Anagnostopoulos & 
Tsaltas, 2019).  
Hapupiimatoodete tootmist uuritakse ja parandatakse ka tänapäeval. Varasemalt on 
kirjeldatud, kuidas kasutades 3 L ez-Control (Applikon Biotechnology, Holland) fermenterit 
viidi läbi katseseeriad, et uurida segamise mõju jogurti tootmises. Leiti, et segamine 
suurendab fermentatsiooniprotsessi ajal Lactobacillus bulgaricus rakkude arvu, kuid 
mõjutab negatiivselt valmistoode sensoorseid omadusi (Aguirre-Ezkauriatza et al., 2008). 
 
 
1.6.3 Vitamiinide, ensüümide ja pigmentide tootmine 
 
Vitamiinid on erineva keemilise koostisega asendamatud toitained, mida on vaja 
metaboolsetes protsessides väga väikestes kogustes (Combs & McClung, 2017). Tänapäeval 
toodetakse paljud vitamiinid (nt. A, D3, E, K ja B rühma vitamiinid) ja pigmendid (nt. 
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beetakaroteen) kasutades ainult bioreaktoreid. Tootmise jaoks kasutatakse rohelisi (nt. 
Dunaliella salina, D. bardawil) ja siniseid (nt. Spirulina) mikrovetikaid, seeni (nt. Phaffia 
rhodozyma. S. cerevisiae) ja baktereid (nt. Flavobacterium meningosepticum) (Vandamme, 
1992). 
Kasutades bioreaktoreid, toodetakse ka ensüüme suurtes mastaapides, kuna ensüümid on 
leidnud viimasel ajal rakendust paljudes valdkondades. Ensüüme kasutatakse pagaritoodete 
valmistamisel (amülaas, proteaas, lipaas jne) (Miguel et al., 2013), jookide tootmisel 
(amülaas, tsellulaas jne) (Uzuner & Cekmecelioglu, 2019), piimatoodete valmistamisel 
(katalaas, glükoosoksüdaas, laktopüroksüdaas jne) (Khan & Selamoglu, 2020), tärklise 
töötlemisel (amülaas, glükoamülaas jne) (Creative Enzymes, 2018) ja ka toidu säilitusainena 
(katalaas, glükoosoksüdaas, lipaas jne) (Raveendran et al., 2018).  
 
 
1.6.4 Biokütuse tootmine 
 
Fermentatsiooniprotsesside kasutamine võimaldab saada kütust võrreldes fossiilkütusega 
odavamalt ja ökoloogilisemalt. Fermenteerimise teel saadud kütus võib olla kas vedel 
(bioetanool, biobutanool) või gaasiline (biogaas, biovesinik). (Demirbas, 2009) 
Bioetanooli saadakse erinevatest taimse päritoluga toorainetest. Tärklis või tselluloos 
lagunevad heksoosiks ja pentoosiks, mille järel neid kääritatakse, et saada etanool. 
Ettevõtetes kasutatakse bioetanooli tootmiseks S. cerevisiae ja Zymomonas liike (nt. Z. 
mobilis). (Liu et al., 2008) 
Butanooli tootmiseks fermenteeritakse suhkru- ja tärkliserikast toorainet, kasutades 
Clostridium liike. Tänapäeval esineb tootmise efektiivsusega probleeme, mille 
lahendamiseks arendatakse uusi mikroobiliike. (Xue et al., 2019) 
Biovesinik on puhtaim biokütus, kuna kütuse kasutamisel saadakse lõpp-produktina vesi, 
ilma süsihappegaasi moodustamiseta (Vignais & Billoud, 2007). Biovesinikku toodetakse 
erinevatest suhkru- või tärkliserikastest tootmisjääkidest, aga ka põllumajanduse 
kõrvalsaadustest. Fermentatsiooni võivad läbi viia Escherichia coli, Enterobacter aerogenes 
ja Clostridium butyricum. (Hallenbeck & Ghosh, 2009) 
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Biogaas on metaani ja süsihappegaasi segu, mida saadakse orgaaniliste jääkide lagunemise 
käigus (Youssef et al., 2007). Tootmisprotsess koosneb mitmetest etappidest, milles 
osalevad erinevad mikroorganismid: Clostridium, Staphylococcus, Fusobacterium jne. 




1.6.5 Taime- ja loomarakkude kasvatamine  
 
Fermentereid kasutatakse lisaks fermentatsiooniprotsesside läbiviimisele ka rakukultuuride 
kasvatamiseks. Taimerakkude kasvatamine on protsess, mis huvitab paljusid biotehnoloogia 
valdkonna teadlasi. Taimerakud on võimelised tootma ainulaadseid ühendeid (alkaloidid, 
antotsüaanid), mida ei suuda sünteesida bakterid ega loomarakud. Taimekultuurist saadud 
steroide ja alkaloide kasutatakse pigmentidena või farmaatsias. Lisaks on võimalik kasutada 
taimerakke, et sünteesida soovitud valke ja saada kuntslikke seemneid põllumajanduse 
jaoks. (Furusaki & Takeda, 2017)  
Loomarakkude kasvatamine fermenterites mängib olulist rolli farmaatsiatoodete tootmises, 
rakuteraapias ja ka koetehnoloogias (Fenge & Lüllau, 2005). Fermenterites kasvatatakse 
edukalt mitmesuguseid loomarakke, mahtudes kuni 10 000 L: Hiina hamstri munasarjarakke 
(CHO), beebi hamstri neeru rakke (BHK 21), inimese neeru embrüonaalseid rakke (HEK 
293) (Taya & Kino-oka, 2011). 
 
 
1.7 Mikroorganismide kasvutingimused fermenteris  
 
Fermenter on süsteem, kus toimuvad erinevad bioloogilised protsessid nagu 
mikroorganismide kasv, ensümaatilised ja keemilised reaktsioonid (Erickson, 2019). 
Fermenteri sisekeskkonna tingimused peavad olema optimaalsed, et ülalmainitud 
reaktsioonid toimuksid efektiivselt. Optimaalsete tingimuste uurimine, sobiliku fermenteri 
tüübi ja konfiguratsiooni leidmine on üliolulised, kuna neil on suurim mõju rakkude kasvule, 
metabolismile ja erinevate ühendite tootmisele. Kaasaegsed fermenterid võimaldavad 
kasutajal kontrollida kogu protsessi ajal aereerimist, pH-d, temperatuuri, segamiskiirust ja 
toitainete lisamist (Zhong, 2011). 
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Temperatuur on üks olulisematest parameetritest fermentatsiooniprotsessi läbiviimisel. 
Mikroorganisme klassifitseeritakse sageli vastavalt optimaalsele kasvutemperatuurile: 
termofiilid (>50 oC), mesofiilid (20-50 oC) või psührofiilid (<20 oC). Optimaalsest 
temperatuurist madalama temperatuuri valik põhjustab kasvukiiruse langust. Liiga kõrge 
temperatuuri valikut aga on iseloomustatud rakkude surma ning produkti väljatuleku ja 
kvaliteedi langusega. (Shuler et al., 2017) 
Enamus mikroorganisme kasvab kõige edukamalt pH vahemikus 5-7. 
Fermentatsiooniprotsessi käigus võib pH muutuda, kuna rakkude kasvuga kaasneb 
substraadi tarbimine ning metaboliitide vabanemine söötme sisse. (Zhong, 2011) 
Metabolismi käigus assimileerivad rakud aktiivselt näiteks lämmastikku, mis omakorda 
suurendab vesinikioonide hulka. Ühe mooli assimileeritud lämmastiku asemel tekib üks 
mool vesinikioone, mis põhjustavad pH langust. (Castrillo et al., 1995) Looma rakukultuurid 
on pH muutuse suhtes mikroorganismidest tundlikumad, mistõttu nõuab nende kasvatamine 
pidevat ja täpset pH kontrolli, mis aga mikroorganismide kasvatamise puhul ei ole tavaliselt 
nii oluline (Zhong, 2011). 
Segamise eesmärk on tagada toitainete ühtlane jaotumine söötmes ning takistada toksiliste 
metaboliitide akumuleerumist. Temperatuuri, pH ja substraatide kontsentratsiooni kontrolli 
täpsus sõltuvad õigesti sätestatud segamise kiirusest ja intensiivsusest. (Oniscu et al., 2001) 
Aeroobse kultuuri kasvatamiseks on vaja tagada ühtlane aereerimine. Sageli on hapniku 
ühtlane jaotamine probleemiks, kuna võrreldes suurema osaga toitainetest, mis on vajalikud 
rakkude kasvuks ja on vees lahustavad, on hapnik ainult osaliselt lahustuv. Hapniku 
puudujääk takistab rakkude paljunemist ja produkti moodustamist. (Ahlert, 1996) 
Tänapäeval on suurenenud probiootikume sisaldavate toodete populaarsus (Sreekumar et al., 
2010) ning tänu sellele on LAB kultiveerimistehnoloogia oluliselt arenenud ja paranenud. 
Suurim probleem piimhappelise käärimise ajal seisneb selles, et piimhape, mis on üks 
fermentatsiooniprotsessi produktidest, inhibeerib LAB paljunemist, kuna kasvukeskkond 
muutub liiga happeliseks (Abdel-Rahman et al., 2013). Antud probleemi prooviti lahendada 
kasutades fed-batch fermentatsioonistrateegiat ja pH kontrollimist (Lee et al., 2007), kuid 
Cui et al. (2016) pH kontrollkatsete tulemused näitasid meetodi ebaefektiivsust. Tabel 3 on 




Tabel 3. Optimaalsed tingimused piimhappebakterite kasvatamiseks  
Mikroob t, oC pH Segamiskiirus, 
rpm 
Söötme koostis, g/l Autorid 
Lactobacillus 
plantarum 
34-42 5,2-6,4 200 • MgSO4·7H2O, 0,2;  
• MnSO4·H2O, 0,04;  
• peptoon, 15; 
• pärmiekstrakt, 5;  
• laktoos, 140 
 
(Brinques et al., 2010) 
Lactobacillus 
casei 
35-38 5,6-6,4 200 • MgSO4·7H2O, 0,2;  
• MnSO4·4H2O, 0,05;  
• naatriumatsetaat, 0,5;  
• KH2PO4,1,5; 
• glükoos, 20; 
• pärmiekstrakt, 4 
(Hujanen et al., 2001) 
Lactobacillus 
brevis 
30 5,5-5,8 200 • MnSO4·4H2O, 0,18; 
• KH2PO4, 3,9;  
• glükoos, 35;  
• fruktoos, 10;  
• pärmiekstrakt, 15;  
• Tween-80, 1,0 
(Jung & Lovitt, 2010) 
Bifidobacterium 
longum 
37 5,8 180 • MgSO4·7H2O, 1,4;  
• KH2PO4, 3,9;  
• (NH4)2SO4, 10; 
• glükoos, 10;  
• fruktoos, 5; 
• pärmiekstrakt, 30;  
Oenococcus oeni 28 4,8 100 • MgSO4·7H2O, 0,5;  
• MnSO4·4H2O, 0,05;  
• glükoos, 35;  
• fruktoos, 10;  
• pärmiekstrakt, 15;  
• (NH4)2SO4, 0,5; 
• KH2PO4, 3,9; 
• naatriumatsetaat, 8,8; 
• L-tsisteiin, 1 
 
Suurim probleem pärmseente kasvatamisel on toksiliste kõrvalproduktide (etanooli ja 
atseetaldehüüdi) teke (Bauer et al., 1999). Enamasti puututakse probleemiga kokku siis, kui 
rakumassi toodetakse suurtes kogustes (Hensing et al., 1995; van Dijken et al., 1993). Tabel 








Tabel 4. Optimaalsed tingimused pärmseente kasvatamiseks 
Mikroob t, oC pH Segamiskiirus, 
rpm 
Söötme koostis, g/l Autorid 
Saccharomyces 
cerevisiae 
30-40  4-6 200 • KH2PO4, 10;  
• (NH4)2SO4, 4;  
• MgSO4, 0,8;  
• pärmiekstrakt, 2;  
• glükoos, 10 
(Kopsahelis et al., 2012; 
Narendranath & Power, 
2005; Salari & Salari, 
2017) 
Torula sp. 34 5,5 250 • Sahharoos, 300; 
• pärmiekstrakt, 10; 
• KH2PO4, 3; 
• CuSO4·5H2O, 0,01; 




30 5 200 • KH2PO4, 3;  
• (NH4)2SO4, 5;  
• MgSO4·7H2O, 0,5; 
• glükoos, 10 
(Fonseca et al., 2007) 
Debaryomyces 
nepalensis 
30 4-6 300-370 • Ksüloos, 100;  
• (NH4)2SO4, 3;  
• MgSO4, 0.1;  
• K2HPO4, 6;  
• Na2HPO4, 3;  
• pärmiekstrakt, 1;  
• CaCl2·2H2O, 0,147;  
• sidrunhape, 0,0069;  
• FeCl3, 0,01;  
• MnSO4·H2O, 0,0034;  
• ZnSO4·7H2O, 0,0043;  
• CuSO4·5H2O, 0,00025  
(Pappu & Gummadi, 
2016) 
 
Tänapäeval uuritakse väga aktiivselt nii konventsionaalsete liikide kui ka uute tüvede 
kasvuks optimaalseid tingimusi: uuritakse erinevate fermenteri parameetrite mõju rakkude 
lõplikule arvule ning lõpp-produkti kogusele. Kasutades väiksemahulistes fermenterites 








2. MATERJAL JA METOODIKA 
 
2.1 Eesmärk ja ülesanded 
 
Bakalaureusetöö eesmärk oli anda ülevaade fermenteri tööpõhimõttest ja kasutamisest ning 
eksperimentaalse töö alusel koostada Applikon my-Control mehaanilise segamisega 
fermenteri (Applikon Biotechnology, Holland) kasutusjuhend.  
Bakalureusetöö ülesanded:  
1. tutvuda erinevate teadusartiklitega ning koostada ülevaade fermenterite ehitusest, 
tüüpidest, fermentatsioonistrateegiatest, tuua välja fermenterite põhilised kasutusalad ja 
kasutamise kitsaskohad; 
2. seadme töö stabiilsuse hindamiseks planeerida ja teostada katsed pärmseentega 
Saccharomyces pastorianus ja Saccharomyces bayanus: määrata rakkude arv pärast 
erineva segamiskiiruse valimist ning jälgida pH muutust fermentatsiooniprotsessi 
käigus; 
3. koostada Applikon my-Control fermenteri kasutusjuhend. 
 
 
2.2 Mikroobikultuuride ettevalmistamine 
 
EMÜ Toiduteaduse ja toiduainete tehnoloogia laboris asuva Applikon my-Control 
mehaanilise segamisega, autoklaavitava, 2 L fermenteri (Applikon Biotechnology, Holland) 
töösse rakendamiseks ning selle tööpõhimõtete ja kasutusvõimaluste väljaselgitamiseks 
kasutati pärmseeni Saccharomyces pastorianus (SafLager W-34/70, Fermentis, 
Prantsusmaa) ja Saccharomyces bayanus (Lalvin EC-1118, Lallemand Inc, Kanada).  
Katsete läbiviimiseks vajalik pärmide kogus arvutati vastavalt pakenditel olevatele juhistele 




Tabel 5. Katsete läbiviimisel kasutatud pärmide kogused 










S. pastorianus 6 x 109 0,8-1 0,8 4.8 x 109 
S. bayanus 5 x 106 0,25 0,25 1.25 x 106  
 
Pärmirakkude aktiveerimiseks lisati neile 10 mL destilleeritud vett ning inkubeeriti 1 tund 
temperatuuril 25 °C. Pärme loksutati käsitsi iga 15 minuti tagant. 
 
 
2.3 Kasvusöötme ettevalmistamine 
 
Pärmseente kasvusöötmena kasutati YPD (Yeast Extract–Peptone–Dextrose, ingl. k.) 
vedelsöödet (bakterioloogiline peptoon 20 g/L, glükoos 20 g/L, pärmiekstrakt 10 g/L; 
Sigma-Aldrich, Saksamaa). YPD söötme pulber segati 1 L destilleeritud veega ning 
kuumutati kuni kuivkomponentide lahustumiseni. Söötmesse lisati 1 mL vahustamisvastast 
ainet (VinoFerm anti-foam, Brouwland, Belgia). 
 
 
2.4 Fermenteri ettevalmistamine 
 
Applikon my-Control fermenterisse valati ettevalmistatud YPD vedelsööde. Fermenter suleti 
kaanega, keerates sellel vastakuti olevaid mutreid samaaegselt. Fermenteri kaanel 
paiknevate otsikute külge ühendati vastavalt juhendile (Lisa 1. Applikon my-Control 
fermenteri kasutusjuhend) spargeri ja harvesteri voolikud. Voolikute otsad ja kaanel 
paiknevad lahtised avad (kolmikühendus, soojusvaheti avad) suleti vati ja 
alumiiniumfooliumist moodustatud nö. korkidega. Fermenterisse asetati biomassi andur, 
mille teine ots suleti metallkaanega. Vastavalt masina juhendile (Lisa 1. Applikon my-
Control fermenteri kasutusjuhend) kalibreeriti pH andur kasutades standardlahuseid (pH 4 
ja 7). Andurid (pH, dO2 ja redoksreaktsioon) paigaldati fermenterisse läbi kaane ning keerati 
kinni. Kondensaatori ehitusse kuuluva õhu väljalaskeava külge kinnitati filtriga voolik.  
Fermenter koos YPD söötmega autoklaaviti (Nüve OT 90L, Nüve, Türgi) 15 minutit 
temperatuuril 121 °C. Pärast autoklaavimist võeti fermenter autoklaavist välja ja asetati 
töölaual kontolleriga (Applikon my-Control, Applikon Biotechnology, Holland) ühendatud 
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kaalule. Voolikute küljest eemaldati korgid ja klambrid. Kondensaator ja soojusvaheti 
ühendati veevoolikute abil vastavalt juhendile (Lisa 1. Applikon my-Control fermenteri 
kasutusjuhend) veekonsooliga (Applikon Biotechnology, Holland). Spargeri voolik ning pH, 
dO2 ja redoksreaktsiooni andurid ühendati my-Control kontrolleriga, biomassi andur 
ühendati biomassi kontrolleriga (proBE 3000, BugLab LLC, Ameerika Ühendriigid). 
Fermenteri anuma ümber pandi soojusvahetussärk, termomeetri ava sisse lisati vesi ja 
sellesse asetati termomeeter. Seejärel paigaldati seguri peale mootor. Kasutades tarkvara, 




2.5 Pärmide kasvatamine 
 
Pärmide S. pastorianus ja S. bayanus kasvatamiseks valiti kasvutemperatuur tootja poolt 
etteantud optimaalsete väärtuste põhjal (vastavalt 15 oC ja 26 oC). Aeratsiooni eesmärgil 
lisati fermenterisse õhku 1 vvm (L/L/minut). 
Mõlemat kultuuri kasvatati kolmes korduses, kasutades kolme erinevat segamiskiirust: 100, 
200 või 300 rpm (rootoripööret minutis). Kokku teostati 18 fermenteerimiskatset, millest iga 
katse kestis 64 tundi. Rakkude arvu, kaalu ja pH näitude muutused registreeriti iga 8 tunni 
järel Chrome Remote Desktop abil.  
 
 
2.6 Statistiline analüüs 
 
Eksperimentide käigus kogutud tulemuste analüüsimiseks kasutati programmi Microsoft 
Office Excel. Katsetulemuste omavahelise erinevuse hindamiseks arvutati kolmest kordusest 
aritmeetiline keskmine ning leiti standardhälve. Rakkude arvud tabelites ja graafikutel on 






3. TULEMUSED JA ARUTELU 
 
3.1 Saccharomyces pastorianus rakkude arvu muutus 
 
Pärmirakkude üldarvu muutust hinnati biomassianduriga (proBE 3000, BugLab LLC, 
Ameerika Ühendriigid) eesmärgiga saada teada, kuidas mõjutab erinev seguri kiirus 
mikroobide kasvu fermenteris. 
Tabel 6 on toodud S. pastorianus’e kolme katse keskmised rakkude arvud koos 
standardhälbega seguri kiirustel 100, 200 ja 300 rpm. On näha, et pärmid kasvasid terve 
katseperioodi jooksul. Pärmirakkude arv muutus kõige enam, kui kasutati segamiskiirust 200 
rpm: 9,68 log rakku/L kuni 10,58 ± 0,08 log rakku/L. Segamiskiirused 100 rpm ja 300 rpm 
võimaldasid rakkude arvu kasvu umbes sama koguseni, vastavalt: 10,57 ± 0,02 log rakku/L 
ja 10,54 ± 0,01 log rakku/L.  
 





S. pastorianus’e rakkude arvu muutus 64 h jooksul 
log rakku/l (standardhälve) 
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Andmetest on võimalik järeldada, et valitud tingimustel (aeratsioon 1 vvm, muutuv pH, 
temperatuur 15 °C) sobisid S. pastorianus pärmi kasvatamiseks kõik segamiskiirused (100-
300 rpm), aga võttes arvesse katsete arvulisi tulemusi on võimalik eeldada, et 200 rpm on 
nendest segamiskiirusest kõige sobivam. Käesoleva töö tulemus on kooskõlas kirjanduse 
andmetega, kus tuvastati, et S. cerevisiae jaoks optimaalne segamiskiiruse vahemik on 180-
250 rpm (Cripwell et al., 2019; Salari & Salari, 2017; Shafaghat et al., 2010). 
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Pärmide kasv ei saa toimuda pidevalt sama kiirusega. Nagu teistel mikroorganismidel, on ka 
pärmidel erinevad kasvufaasid. Pärast rakkude lisamist söötmesse algab esimene kasvufaas 
ehk lag-faas. Lag-faasis toimub rakkude kohanemine uute tingimustega ja metaboliitide 
sünteesimine, kuid rakud aktiivselt ei paljune. Teine faas – logaritmiline ehk 
eksponentsiaalne kasvufaas on faas, kus toimub rakkude intensiivne paljunemine. 
Logaritmilise faasi pikkus sõltub toitainete ning kõrvalproduktide kontsentratsioonist. Faasi 
lõpus väheneb jagunevate rakkude arv ja toimub üleminek statsionaarsesse kasvufaasi. 
Statsionaarses kasvufaasis on rakkude paljunemiskiirus sarnane nende suremiskiirusele, ehk 
rakkude arv ajas enam eriti ei muutu. Rakud võivad olla statsionaarses faasis pikka aega, 
kuni tingimuste muutumiseni. Viimane faas on surmafaas, mida iseloomustab rakkude arvu 
vähenemine. (O’Connor, 2021) 
 
Selleks, et visuaalselt paremini hinnata, kas ja kuidas toimub kasvufaaside üleminek pärmil 
S. pastorianus, koostati graafik (Joonis 6) kasutades Tabel 6 olevat informatsiooni.  
 
 
Joonis 6. Saccharomyces pastorianus’e keskmine rakkude arvu muutus fermenteri seguri 
erinevate kiiruste kasutamisel. 
 
Graafikult on näha, et esimese 8 tunni jooksul mikroobide hulk eriti ei muutunud. 
Arvatavasti oli pärmikultuur veel lag-faasis. Alates 8. tunnist pärast pärmide lisamist 
söötmesse kuni 40. tunnini toimus aktiivne pärmirakkude hulga suurenemine. Sellest võib 
järeldada, et ajavahemikus 8-40 tundi toimus logaritmiline ehk eksponentsiaalne kasvufaas. 
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Ajavahemikus 40-64 tundi, muutus graafik platoole sarnaseks, mis tähendab, et mikroobide 
hulk eriti enam ei muutunud ja S. pastorianus rakud olid statsionaarses kasvufaasis.  
 
 
3.2 Saccharomyces bayanus rakkude arvu muutus 
 
S. bayanus üldarvu muutust jälgiti sarnaselt S. pastorianus pärmile. Ootamatult selgusid 
katsete ajal aga teatud eripärad. Märgati, et andurite, seguri ja teiste metallist osade pinnad 
ning klaasanum olid kaetud biokilega (Joonis 7). Teadusartiklite uurimisel selgus, et S. 
bayanus on biokilet moodustav pärm (Iimura et al., 1980), mis tähendab, et pärmide rakud 
kleepuvad omavahel kokku, raskendades seejuures ka biomassi anduri kasutamist. Biomassi 
anduriga tulemuste registreerimiseks peavad aga pärmide rakud olema söötmega ühtlaselt 
segatud, et neid oleks võimalik üksteisest kergesti eristada.  
 
 
Joonis 7. Biokile moodustumine S. bayanus pärmi kasvatamisel fermenteris. A: biokile 
metallosadel; B: biokile klaasanuma peal. 
 
S. bayanus’e rakkude arvu muutused fermenteri seguri kiiruste 100, 200 ja 300 rpm 
kasutamisel on toodud Tabel 7. Standardhälve katse tulemuste vahel on suur, kuna biokile 
moodustumine takistas korrektset tulemuste registreerimist biomassi anduriga. Esialgne 
rakkude arv oli 6,10 log rakku/L. Lõplik rakkude arv oli 100 rpm kasutamisel 7,09 ± 0,36 
log rakku/L, 200 rpm juures 6,88 ± 0,33 log rakku/L ja 300 rpm juures 6,97 ± 0,37 log 
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rakku/L. Saadud andmetest on raske järeldada, kuidas segamiskiirus pärmi kasvukiirust 
mõjutas.  
 





S. pastorianus’e rakkude arvu muutus 64 h jooksul 
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Arvestades ülalmainitud raskusi fermenteris S. bayanus’e kasvatamisega, täpsemalt biokile 
moodustumisega, otsustati kasutada pärmide kasvuprotsessi jälgimiseks rakkude kaalu 
muutust. Kaalu jälgimine võimaldab tuvastada biomassi suurenemist kasvuprotsessi ajal. 
Joonis 8 on näidatud kaalu muutus S. pastorianus’e ja S. bayanus’e kasvatamisel kogu 
fermenteerimisperioodi jooksul.  
 
 




Kaalu näitajaid jälgiti mõlema pärmi puhul iga segamiskiiruse kasutamisel ainult ühes katses 
katseseeria kohta, mille tõttu andmed on esitatud ilma standardhälbeta. Sel juhul on võimalik 
hinnata ainult kasvutrendi. Kaalu jälgides tuvastati, et S. bayanus’e kaalu muutuse trend oli 
sarnane S. pastorianus pärmile. Lisaks märgati, et S. bayanus’e kaal muutus suuremal 
määral, millest võib eeldada, et kasv toimus aktiivsemalt. 
Joonis 8 järelduste põhjal võib oletada, et kasvutingimused olid sobilikud S. bayanus 
paljunemiseks ning rakkude arvu määramisega esinenud raskused olid tugevalt seotud 
biokile moodustamisega, mille tagajärjel biomassi andur ei suutnud õigesti mõõtmisi 
teostada. Kaalu põhjal võib aga järeldada, et kasutades segamiskiirust 200 rpm, saavutati S. 
bayanus rakkude suurim kaalu muutus ja tõenäoliselt suurim rakkude arv. Tulevikus saab 
teostada kontrollkatsed, et selgitada välja S. bayanus’e optimaalne segamiskiirus, kuid 
rakkude arvu muutuse hindamiseks võiks kasutada biomassi anduri asemel 
külvamismeetodit. Mehaanilise segamisega fermenter ei ole sobilik S. bayanus’e 
kasvatamiseks pärmile iseloomuliku biokile moodustamise omaduse tõttu. 
 
 
3.3 pH muutus pärmide kasvulahuses 
 
pH on üks olulisematest parameetritest, mis mõjutab fermentatsiooniprotsessi efektiivsust ja 
pärmide kasvukiirust. Igal pärmil on kasvuks optimaalne pH vahemik, näiteks S. cerevisiae 
puhul võib pH varieeruda 4-6 vahel, kuid see on tugevas seoses temperatuuri, hapniku 
olemasolu ja pärmi liigiga (Narendranath & Power, 2005). Käesolevas töös ei olnud püsiva 
pH hoidmine eesmärgiks, mistõttu algne pH sõltus söötme pH-st (6,5 ± 0,3) ja spontaansed 
muutused olid seotud pärmi metabolismi muutustega erinevates kasvufaasides.  
Töös selgus, et S. pastorianus’e logaritmiline kasvufaas toimus ajavahemikus 8-40 tundi, 
mis tähendab, et selle ajavahemiku jooksul toimus aktiivne rakkude paljunemine ja 
fermentatsiooniproduktide süntees ning sellega kaasnes pH väärtuse langemine (Joonis 9). 
Minimaalne pH väärtus tuvastati 40 tundi pärast pärmide lisamist söötmesse. Erinevate 
segamiskiiruste kasutamisel oli kõigi kolme katseseeria minimaalne pH väärtus keskmiselt 
5,5 ± 0,1. Saadud tendents on kooskõlas kirjanduse andmetega. Teadusartiklitest saadi teada, 
et fermentatsiooniprotsessi algust on iseloomustatud pH langemisega. pH langust põhjustab 
aktiivne püroviinmarihappe teke glükoosi lagunemise tagajärjel (Huang et al., 2015). Lisaks 
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sünteesitakse paralleelselt püroviinmarihappega teisi happeid (nt. äädik-, piim-, 
merevaikhape), kuid sünteesitud hapete kogus (ning ka pH langemise määr) sõltub suurel 
määral valitud pärmi tüvest ning fermentatsioonitingimustest (Coote & Kirsop, 1976). 
Olulisimaks põhjuseks pH langemisel fermentatsiooniprotsessi alguses peetakse 
vesinikioonide teket. Aktiivne pärmide paljunemine on seotud söötmes oleva lämmastiku 
tarbimisega. Lämmastiku kontsentratsioon ei mõjuta otseselt pH-d, kuid lämmastiku 
tarbimisega kaasneb pärmide poolt vesinikioonide moodustamine, mis omakorda mõjutab 
pH väärtust. (Castrillo et al., 1995)  
Ajavahemikus 40-64 tundi pärast pärmide lisamist söötmesse tuvastati pH väärtuse 
suurenemine. Joonis 9 on näidatud, et erinevate segamiskiiruste kasutamisel oli kõigi kolme 
katseseeria maksimaalne pH väärtus keskmiselt 6,26 ± 0,05. Tuvastatud pH väärtuse tõus 
sarnaneb teadusartiklitest saadud andmetega. Teoreetiliselt, etanoolkäärimise käigus 
muudetakse fermentatsiooniprotsessi alguses sünteesitud püroviinamarihape etanooliks ja 
CO2. Püroviinamarihappe kasutamine ja etanooli kogunemine fermenteeris põhjustavad 
edaspidist pH suurenemist. (Huang et al., 2015) Akin et al. (2008) uurisid seda hüpoteesi S. 
cerevisiae näitel ja leidsid, et etanooli kontsentratsiooni suurenemine korreleerus pH 
väärtuse suurenemisega. Samasugune pH muutuse tendents esines iga valitud segamiskiiruse 
kasutamisel, mis omakorda tähendab, et valitud kiirused olid sobilikud S. pastorianus 








S. bayanus’e kasvatamisel fermenteris langes söötmelahuse pH protsessi alguses sarnaselt 
S. pastorianus pärmiga ning seejärel toimus pH väärtuse suurenemine Joonis 10). Erinevalt 
S. pastorianus’est jõudis pH minimaalse väärtuseni varem, 16 tundi pärast S. bayanus pärmi 
lisamist söötmesse ning pH tõusmise trend sai alguse pärast 24 tunnist kasvuaega. Erinevate 
segamiskiiruste kasutamisel oli kõigi kolme katseseeria minimaalne pH väärtus keskmiselt 
5,3 ± 0,11 ja maksimaalne väärtus 6,92 ± 0,44, mis tuvastati fermentatsiooni lõpus. Iga 
segamiskiiruse kolme katseseeria standardhälbed on suured, mistõttu on väga raske hinnata 
segamiskiiruse mõju pH muutusele, kuid võib oletada, et 300 rpm puhul pH väärtuse langus 
fermentatsiooniprotsessi alguses (5,18 ± 0,21) ning pH tõus protsessi lõpus (7,43 ± 0,55) 
olid kõige prominentsemad. Võib eeldada, et segamiskiirus 300 rpm suurendab S. bayanus’e 
lämmastiku metabolismi ning võimet sünteesida ühendeid, mis mõjutavad pH väärtust 
(püroviinmarihape ja teised happed, etanool) (Akin et al., 2008; Castrillo et al., 1995; Huang 
et al., 2015). 
 
  
Joonis 10. pH muutus S. bayanus’e kasvatamisel fermenteri seguri kiiruste 100, 200, 300 
rpm kasutamisel. 
 
Bakalaureusetöö käigus ei õnnestunud näidata erinevate segamiskiiruste mõju pH 
väärtusele, aga teadusartiklites on varasemalt näidatud, et segamiskiiruse ja pärmide poolt 
sünteesitud ühendite kontsentratsioonide vahel on seos olemas. Rollero et al. (2018) 
võrdlesid S. cerevisiae poolt sünteesitud ainete kontsentratsioone staatilise 
fermentatsiooniprotsessi ajal ning seguri kasutamisega ja leidsid, et ilma segamiseta 
sünteesivad pärmid vähem happeid (propioon-, isovõi-, isovaleriaanhapet) ning vähem 
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alkohole (propanooli, isobutanooli). Segamine suurendas pärmirakkude poolt lämmastiku 
metabolismi, mis omakorda suurendas ülalmainitud ainete sünteesi. Tulevikus on võimalik 
katseid korrata mõlema pärmiga, kasutades ka teisi seguri kiiruseid ja teostada analüüsid (nt. 
kromatograafia abil), et leida, millised ühendid mõjutavad pH väärtust ja kuidas pH on 








Bakalaureusetöös anti teadusartiklite põhjal ülevaade fermenterite ehitusest, tüüpidest ja 
tööpõhimõtetest, kirjeldati fermentatsioonistrateegiaid ja fermenterite kasutusalasid ning 
näidati fermentatsioonitingimuste kontrollimise olulisust. Bakalaureusetöö katsete 
läbiviimisel kasutati mehanilise segamisega 2 L fermenterit Applikon my-Control ning 
seadme jaoks koostati detailne kasutusjuhend. Eksperimentaalses osas uuriti erinevate 
segamiskiiruste mõju S. pastorianus’e ja S. bayanus’e kasvule (rakkude arvule) ning jälgiti 
spontaanset pH muutust protsessi käigus. Eksperimentide käigus registreeriti rakkude arvu 
muutused ja pH väärtused iga 8 tunni järel 64 tunni jooksul pärast pärmide lisamist 
kasvusöötmesse.  
S. pastorianus rakkude arv suurenes kogu katseperioodi jooksul ning pärmi kasvatamiseks 
sobisid kõik katseteks valitud segamiskiirused 100-300 rpm. Suurim pärmirakkude üldarvu 
muutus oli segamiskiiruse 200 rpm juures: kuni 10,58 ± 0,08 log rakku/L. S. pastorianus 
pärmi üleminek lag-faasist eksponentsiaalsesse faasi toimus 8 tundi pärast pärmide lisamist 
söötmesse ning eksponentsiaalne faas kestis 40. tunnini. Kasvukiiruse aeglustumise põhjal 
järeldati, et ajavahemikus 40-64 tundi läksid S. pastorianus rakud üle statsionaarse 
kasvufaasi. 
S. bayanus rakkude arvu määramine biomassi anduriga ebaõnnestus biokile moodustumise 
tõttu. Pärmi kasvu hindamiseks kasutati kaalu. Selgus, et ka S. bayanus’e kasv toimus 
aktiivsemalt segamiskiiruse 200 rpm juures.  
Mõlema pärmi fermentatsiooniprotsessi iseloomustas esialgne pH langus ning edasine pH 
tõus. S. pastorianus’e puhul toimus pH langus kuni 40. tunnini, samas kui S. bayanus’e puhul 
langes pH minimaalse väärtuseni varem – 16 tundi pärast pärmide lisamist söötmesse. S. 
pastorianus puhul oli pH muutuse tendents samasugune iga valitud kiiruse jaoks, aga S. 
bayanus’e pH väärtuse muutused olid prominentsemad segamiskiiruse 300 rpm juures. 
Tõenäoliselt on nende muutuste põhjus fermentatsiooniproduktide süntees pärmide poolt 




Võttes arvesse S. bayanus omadust moodustada biofilmi, järeldati, et mehaanilise 
segamisega fermenter ei ole sobilik antud pärmi kasvatamiseks. Mehaanilise segamisega 
fermenteri kasutamine biofilmi moodustavate pärmide kasvatamiseks on problemaatiline 
ning võib eeldada, et eksperimentide läbiviimiseks on sobilikumad teist tüüpi fermenterid, 
näiteks fermentereid membraaniga, mis võimaldavad pärmirakkudel kleepuda membraani 
külge. 
Käesoleva bakalaureusetöö käigus koostatud kirjanduse ülevaadet fermenterite olemuse 
ning kasutamise kohta saab kasutada järgmistes uuringutes. Vaatamata sellele, et katsete 
käigus kogutud andmed ei võimaldanud teha selgeid järeldusi segamiskiiruse mõjust 
pärmide rakkude arvule ja pH muutustele, on saadud andmed oluliseks lähtekohaks katsete 
disaini optimeerimiseks ning uurimistöö jätkamiseks. Eksperimentaalsed andmed tõestasid 
Applikon my-Control seadme töö stabiilsust. Katsete läbiviimise tulemusena koostati 
Applikon my-Control detailne kasutusjuhend koos piltidega, mis võimaldab seadet edasi 
kasutada erinevate uuringute läbiviimiseks.  
Tulevikus on plaanis jätkata fermentatsioonitingimuste mõju uurimisega, katsetades pH 
hoidmist optimaalses vahemikus ning erinevate kasvusöötmete ja lisakomponentide 
kasutamist. Huvipakkuvaks teemaks on fermentatsiooniprotsessi käigus sünteesitud 
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Lisa 1. Applikon my-Control fermenteri kasutusjuhend 
 





1. Lülitada seade sisse, kasutades my-Control kontrolleri tagumisel küljel olevat lülitit.  
2. Enne dO2 anduri kasutamist jätta andur polariseeruma 6 tunniks. Selleks ühendada andur 
töötava my-Control kontrolleri külge. 
3. Siseneda my-Control kontrolleri tarkvarasse kasutades „Log in“ nuppu. 
3.1. Valida „System Engineer“  
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3.2. Lahtris „Please select an engineer“ valida „Engineer“. Sisestada salasõna. 
 
4. Eemaldada pH anduri otsast säilituslahust sisaldav otsik. Pesta pH andur destilleeritud 
veega. Keerata pH anduri otsas paiknev kaitsekork lahti ning ühendada andur kontrolleri 
esipaneelis oleva pH juhtmega. Kalibreerida pH andur kasutades kalibreerimislahuseid 
ja fermenteri tarkvara: 
4.1. Vajutada tarkvaras „Kalibreerimine“ (Calibrate) nuppu. 
 
4.2. Valida „Sensor“ menüü. 
 







4.4. Valida „Methods“ → „2 step calibration“ → „Start“. 
 
4.5. Mõõta esimese kalibreerimislahuse temperatuur. Sisestada temperatuuri näit ja 
vajutada „Enter“. 
 
4.6. Sisestada esimese kalibreerimislahuse pH väärtus „Calibration Value 1“ lahtrisse. 







4.7. Mõõta teise kalibreerimislahuse temperatuur, sisestada temperatuuri näit ja vajutada 
„Enter“.  
 
4.8. Sisestada teise kalibreerimislahuse pH väärtus „Calibration Value 2“ lahtrisse. 
Loputada pH andur destilleeritud veega ja kuivatada hoolikalt paberrätikuga. 
Asetada pH andur kalibreerimislahusesse. Vajutada „Enter“ ning oodata, kuni 
kalibreerimisprotsess lõpeb.  
 
4.9. Ilmunud aknas vajutada „Accept“ nupule. 
 
4.10. Eemaldada pH anduri otsast juhe ning asetada anduri otsale kaitsekork tagasi. 
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5. Täita fermenter söötmega.  
 
6. Asetada fermenterile kaas peale. Kinnitada mutrid, keerates samaaegselt kahte teineteise 
vastas olevat mutrit. 
 




8. Asetada pH, dO2 ja Redox andurid fermenteri kaane vastavatesse avadesse.  
 






10. Asetada biomassi andur vastava ava sisse. Ühendada harvesteri voolik fermenteri kaanel 
paikneva vastava avaga ja sulgeda harvesteri voolik klambriga. 
 




12. Ühendada spargeri voolik fermenteri kaanel paikneva vastava avaga ja sulgeda spargeri 
voolik klambriga. 
 
13. Sulgeda harvesteri ja spargeri voolikute otsad vati ja fooliumiga. Sulgeda biomassi 






14. Ühendada kondensaatori ehitusse kuuluva õhu väljalaskeava külge voolik koos filtriga. 
Seda ava ei tohi sulgeda! 
 
15. Autoklaavida fermenter koos söötme ja lisatarvikutega temperatuuril 121 oC, 15 min. 
  




17. Paigaldada fermenteri ümber soojusvahetussärk.  
 





19. Ühendada soojusvaheti külge veevoolikud.  
 




21. Ühendada pH, dO2 ja Redox juhtmed vastavate anduritega. Veenduda, et andurite 
juhtmed on ühendatud kontrolleri esipaneeliga. 
 
 





23. Ühendada biomassi anduri juhe biomassi mõõtmisseadmega.  
 
24. Täita termomeetri ava veega ning asetada sellesse termomeeter. Veenduda, et 







25. Asetada seguri mootor seguri peale.  
 
26. Kasutades tarkvara, sisestada temperatuuriväljale sobilik temperatuur. Vajutada „Start“.  
 
 
27. Sisestada sobilik seguri kiirus. Kui söötme temperatuur on jõudnud soovitud väärtuseni, 




28. Lisada valitud mikroorganismid fermenterisse steriilselt pipeti või süstla abil 
kolmikühenduse ava kaudu. Mikroobide lisamiseks eemaldada kolmikühenduse avadelt 
vatt ja foolium. Pärast mikroobide lisamist, asetada vatt ja foolium avadele tagasi. 
Mikroobide lisamiseks võib kasutada ka teisi meetodeid. 
 
29. Määrata sobilik õhu kogus. Valida tarkvaras „Actuators“ ja vajutada „Air MFC“. 





30. Vajutada tarkvaras „Sensors“ nuppu ja valida biomassi anduri menüü. 
 
 
30.1. Valida „Methods“ → „1 step calibration“ → „Start“.  
 
30.2. Sisestada ilmunud aknasse esialgne, fermenterisse lisatud rakkude kogus ja 
vajutada „Enter“. Oodata kalibreerimisprotsessi lõppemist. 






1. Vajutada „Start/Stop kõik protsessid“ nuppu. 
 
2. Valida tarkvaras „Actuators“ ja vajutada „Air MFC“. Ilmunud aknasse sisestada õhu 
maht 0 ml/min.Vajutada „Start“.  
 
3. Ühendada fermenteri kaane küljest lahti kõik andurid ja voolikud ning seguri mootor 
seguri küljest. 
4. Võtta kõik andurid fermenteri anumast välja. 
5. Keerata fermenteri kaane kinnitusmutrid lahti. 
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6. Tõsta kaas anumalt maha. 
7. Valada mikroobe sisaldav sööde anumast välja. 
8. Pesta anum ja andurid veega, loputada destilleeritud veega ja kuivatada paberrätikuga.  
9. Lisada fermenterisse 1 L destilleeritud vett ja KOH (5,611 g/L). 
10. Asetada fermenteri kaas fermenterle. 
11. Ühendada seguri mootor seguriga. 
12. Sisestada tarkvarasse segamiskiirus 200 rpm ja vajutada „Start“.  
 
13. Segamise/puhastamise protsess kestab 30 minutit. 
14. Vajutada seguri peatamiseks „Stop“ nuppu. 
15. Eemaldada seguri mootor segurilt. 
16. Eemaldada fermenterilt kaas. 
17. Valada lahus fermenterist välja. 
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